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1 Einleitung.
In der Informatik werden Modelle in vielfältiger Form verwendet. Unter Modellen sind Reprä-
sentationen von Ausschnitten der Realität zu verstehen, die insbesondere zu einer Komplexitäts-
reduktion führen. Als grafisch repräsentierte Diagramme dienen sie speziell dem Zweck der
Kommunikation zwischen unterschiedlichsten Gruppen: zwischen Softwareentwicklern und
Anwendern, in letzter Zeit häufiger auch zwischen Organisatoren, Anwendungsentwicklern und
Arbeitsausführenden.  Die dafür zum Einsatz kommenden Beschreibungssprachen werden auch
als Modellierungsnotationen bezeichnet. Für bestehende Modellierungsnotationen ist der Zweck
der Modellierung meist die spätere Umsetzung in technische Systeme. Dadurch liegt ein
Schwerpunkt bei der informatischen Modellierung auf einer Formalisierung des modellierten
Gegenstandes. Für viele Anwendungsfälle von Modellnotationen ist das Ziel aber nicht aus-
schließlich in technischen Realisierungen zu sehen.
Der Gegenstand der Modellierung ist dort meist nicht einzig das technische System, viel-
mehr geht es um die Beschreibung der soziotechnischen Abläufe und Gegebenheiten. Sozio-
technische Prozesse beinhalten dabei die wechselseitigen Abhängigkeiten, insbesondere abhän-
gige Aktivitäten von mehreren Personen. Für die Abhängigkeiten sind soziale Aspekte wie or-
ganisatorische Strukturen, Kommunikationsstrukturen, Erwartungen und Interessen, Qualifika-
tion usw. zu betrachten. Zusätzlich spielen in soziotechnischen Prozessen Artefakte eine Rolle,
wie sie in der Informatik durch Computersysteme gegeben sind. Für die Darstellung von so-
ziotechnischen Prozessen ist es notwendig auch Anteile mit geringerem Formalitätsgrad oder
geringerer Determiniertheit, von fehlendem Wissen und unsicherer Erkenntnis etc. abbilden zu
können. Zur Unterstützung der Kommunikation und des Erkenntnisprozesses über derartige
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Zusammenhänge ist die Erweiterung um angemessene Beschreibungsmittel erforderlich. Der
Modellierer soll ein Werkzeug an die Hand bekommen, mit dem er nicht nur das feststehende
unerschütterliche (oder nur so wirkende) Wissen abbilden und mitteilen kann. Dazu müssen
Attribute „unklar“, „fraglich“ oder „unbekannt“ ebenso darstellbar sein, wie „feststehend“ oder
„abgeklärt“.
In diesem Artikel wird dargestellt, wie eine Notation aussehen kann, die Elemente verwendet,
die auf übliche Modellierungskonzepte aufbauen und zusätzlich eine flexiblere Darstellung von
Zusammenhängen erlauben.
In den Ausführungen zu den vorgeschlagenen Erweiterungen von grafischen Modellie-
rungsmethoden beziehen wir uns auf eine am Fachgebiet Informatik & Gesellschaft entwickelte
Methode, auf deren Haupt-Elemente wir im folgenden Abschnitt 2 zunächst kurz eingehen. An-
schließend werden in Abschnitt 3 einige grundlegende Überlegungen zur Vagen Modellierung
vorgestellt, für die dann in einem ersten Schritt grafische Modellierungselemente eingeführt
werden. Anschließend wird in Abschnitt 5 darauf eingegangen, wie diese Elemente in die textu-
elle Notation für Annotationen integriert werden können. In einem letzten Schritt werden in Ab-
schnitt 6 einige aus der Modellierungspraxis motivierte Spezialfälle mit besonderen Lösungen
dargestellt.
2 Haupt-Elemente der diagramm-
orientierten Modellierungsnotation
2. 1 Haupt-Elemente
Um die für die angestrebten Zwecke sinnvollen und nötigen Modellierungselemente zu identifi-
zieren sind eine Reihe unterschiedlichster Methoden betrachtet worden (Oberquelle 1987, Green
& Benyon 1996, Beck et al. 1995, Dearden & Harrison 1997, Sebilotte 1992, Scheer 1991,
Harel 1987, Yourdon 1989, Booch 1994). Die Analyse wurde durch die Betrachtung von An-
wendungsfeldern vervollständigt (vgl. Crowe 1994, Luczak et al. 1996, Sutcliffe 1997). Stein
(1997) enthält einen nützlichen Überblick und Vergleich objektorientierter Methoden und Ro-
semann (1996) gibt viele Hinweise zur Verbesserung von Modellierungsmethoden. Schließlich
sind Konzepte betrachtet worden, die soziale Aspekte im Kontext von I&K-Technologie näher
behandeln, z.B. Aktivitäts-Theorie (Kuuti 1992), Mensch-Maschine-Interaktionstheorie
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(Gaines 1988), Koordinationstheorie (Malone 1990) und sowohl die Studien von Kraut et al.
(1990) über informale Kommunikation als auch der Winograd-Suchman-Diskurs (CSCW-
Journal). Dabei haben wir folgende Schwachstellen bestehender Modellierungsmethoden identi-
fiziert:
 Die Möglichkeiten Vagheit zu explizieren sind beschränkt. Im Gegensatz wird Vollständig-
keit und Präzisierung gefördert.
 Möglichkeiten zur Darstellung verschiedener Arten von Attributen sind eingeschränkt.
 Darstellung unterschiedlicher Perspektivenund Sichtweisen erfordern meist den Wechsel des
Notationssystems.
 Meta-Aspekte sind nicht systematisch einbezogen.
 Soziale Interessen und das Rollen einnehmen können nicht abgebildet werden.
 Nicht vordefinierte, freie und willkürliche Entscheidungen werden nicht behandelt.
Auch die zur Zeit wohl bekannteste  neue Modellierungsmethode  – die Unified Modeling Lan-
guage (UML, Rational 1997) – bietet kaum Unterstützung um die genannten Schwächen zu
überwinden.
Die in diesem Artikel verwendete Modellierungsmethode basiert auf den grundlegenden Kon-
zepten Rolle, Aktivität, Entität und Relation. Die zughörigen Elemente sind in
Abbildung 1 dargestellt. Durch Rollen werden Mengen von Rechten und Pflichten dargestellt,
die einer Person, Gruppe oder Organisationseinheit zugeordnet sind. Rollen repräsentieren
„lebendige“ Systeme, deren Verhaltensmöglichkeiten durch Erwartungen geprägt sind, aber
nicht definitiv festgelegt sind. Wenn Personen, die eine Rolle einnehmen, aktiv werden, so füh-
Modifier
Rolle Activität Entität
Basic-element
Attribut
Relation Kon-
nektor
Abbildung 1: Hauptelemente der in den Bei-
spielen verwendeten Modellierungsnotation
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ren sie Aktivitäten aus. Aktivitätenbenutzen Entitäten  als Ressourcen (Dokumente, Werkzeuge,
Rechnersysteme etc. sind Instanzen solcher Ressourcen) oder sie wirken auf Entitäten ein. Wel-
che Rollen welche Aktivitäten ausführen und welche Aktivitäten welche Entitäten nutzen bzw.
auf sie einwirken kann durch Relationen und deren Richtung ausgedrückt werden. Durch ge-
richtete Kanten kann man ferner ausdrücken, daß Aktivitäten eine Rolle beeinflussen, daß eine
Entität einer Rolle „gehört“ oder daß eine Entität die Eigenschaften einer Rolle beschreiben.
Kanten werden ferner genutzt um ein Delegationsverhältnis zwischen Rollen auszudrücken, um
die Abfolge von Aktivitäten darzustellen und Beziehungen zwischen Entitäten zu verdeutlichen.
Abbildung 2 gibt ein einfaches Beispiel. Die Rolle des Sachbearbeiters ist (unter ande-
rem) dafür verantwortlich, die Aktivität vorkalkulieren auszuführen. Bei dieser Aktivität
wird ein Auftrag genutzt, um ein Angebot  zu bearbeiten.
2. 2 Detaillierung und Attributierung
Alle Basis-Elemente haben mindestens einen Namen. Möglichkeiten, Basis-Elemente näher zu
beschreiben bestehen darin, Attribute hinzuzufügen oder sie mittels Sub-Elementen zu detaillie-
ren, wie z.B. in Abbildung 3 für die Aktivität Vorkalkulieren durch das Attribut Bear-
beitungszeit und die Aktivitäten Auftragsdaten sichten und Angebot
schreiben. Durch Attribute werden sowohl Basis-Elemente als auch Modifier oder Relatio-
nen textuell näher beschrieben.
Sachbearbeiter
vorkalkulieren
Auftrag Angebot
Abbildung 2: Einfaches Beispiel
in der eingeführten Modellie-
rungsnotation
Vorkalkulieren
Bearbeitungszeit: 5 Std.
Auftragsdaten sichten
Angebot schreiben
Abbildung 3: Verfeinerte Spezifikation der
Aktivität „Vorkalkulieren“ aus  Abbildung 2.
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2. 3 Konnektoren und Modifier
Konnektoren werden verwendet, um Relationen miteinander zu verknüpfen und in Beziehung
zueinander zu setzen. In Abbildung 4 sind zwei alternative Abfolgen von Aktivitäten möglich.
Das X in dem Konnektorsymbol (auf der Spitze stehendes Quadrat) repräsentiert eine XOR-
Verknüpfung zwischen der Abfolge „vorkalkulieren -> ...“ und der Abfolge
„vorkalkulieren -> überprüfen -> ...“.
Bestimmte Relationen eines Modelles sind häufig nur unter bestimmten Bedingungen ge-
geben (In Abbildung 1 z.B. Auftragswert>10000), die in unterschiedlichem Ausmaß vor-
herbestimmbar sind. Dies gilt insbesondere für die Abfolge von Aktivitäten, hier wird dann die
Bedingung häufig in Form von Ereignissen spezifiziert, die gegeben sein müssen, damit eine
Aktivität stattfindet. In der vorgeschlagenen Notation werden solche Ereignisse nur dann spezi-
fiziert, wenn sie für Entscheidungen bei Verzweigungen relevant sind. Analoges gilt auch für
Bedingungen für Relationen, die andere Basis-Elemente miteinander verknüpfen. Ein gedehntes
Sechseck dient als Notationssymbol, in das solche Bedingungen eingetragen werden können.
Dieses Symbol repräsentiert einen sogenannten Modifier. Modifier können weitere Informatio-
nen beinhalten, die die Instanziierung von Elementen modifizieren. Sie werden  in Abschnitt 4
näher erläutert.
In dem Beispiel wird neben der Annotation von Bedingungen an Relationen auch die Zu-
ordnung von Bedingungen zu Basis-Elementen verwendet: Die Abteilung (Rolle) Quali-
tätssicherung in Abbildung 4 kann nur unter der Bedingung existieren, daß der Betrieb
mehr als 500 Mitarbeiter hat. Die Bedingung bezieht sich also nicht auf die Instantiierung von
Relationen sondern auf die Instantiierung eines Basis-Elementes.
Qualitätssicherung
Betrieb>500
Mitarbeiter
überprüfenAuftragswert
> 10000vorkalkulieren
Abbildung 4: Beispiel für Aktivitätenfolgen mit Bedingungen
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Diese insoweit sehr grob beschriebene Methode erlaubt es, unter Hinzunahme einiger
weiterer, für Modellierungsmethoden typischer Eigenschaften, sozio-technische Prozesse dar-
zustellen. Für den Zweck dieses Papieres wollen wir die beschriebenen Hauptelemente nutzen,
um zu zeigen, welche Differenzierungen notwendig sind, um Vagheit  auszudrücken.
3 Grafische Notation zur Darstellung
von Vagheit
3. 1 Basis-Elemente
Es ist einsichtig, daß die Aktivität Vorkalkulieren aus Abbildung 3 nicht unbedingt nur
aus den Sub-Aktivitäten, Auftragsdaten sichten und Angebot schreiben besteht,
ferner kann man es anzweifeln, ob sich der Modellierer mit dieser Art der Aufteilung überhaupt
auf dem richtigen Weg befindet. Derartige Überlegungen sollen im folgenden durch entspre-
chende Symbole in Modellen darstellbar werden.
Um die verschiedenen Möglichkeiten zu identifizieren, die man zur Beschreibung von
Vagheit benötigt, haben wir eine systematische Fallunterscheidung durchgeführt. Generell kann
folgende Unterscheidung als Ausgangspunkt dienen:
a) Bewußte Auslassung: (Information Hiding) Der Modellierer entscheidet absichtlich, be-
stimmte Details in der aktuellen Darstellung eines Basis-Elementes nicht zu spezifizieren.
b) Vagheit ausdrücken: Dem Modellierer ist die mögliche Unangemessenheit oder Unvoll-
ständigkeit aufgefallen.
c) Vollständigkeit ausdrücken: Der Modellierer ist davon überzeugt, daß seine Spezifizie-
rung eines Elementes korrekt und vollständig ist.
d) Unbemerkte Auslassung: Der Modellierer merkt nicht, daß seine Spezifizierung mögli-
cherweise unangemessen oder unvollständig ist.
Im folgenden konzentrieren wir uns zunächst auf den Fall a) der bewußten Auslassung. Auch
hier sind drei Möglichkeiten unterscheidbar, die zusammenfassend in Abbildung 5 mit den Dar-
stellungselementen abgebildet sind:
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a1) Komplexitätsreduktion des Diagram-
mes: Der Modellierer hat weiteren Aufwand in-
vestiert, um das Basis-Element zu spezifizieren.
Er entschließt sich aber aufgrund seines Wis-
sens um Regeln über die Erstellung geeigneter
Modelle (Modellierungsregeln), dem
Betrachter das Ergebnis seiner Bemühungen im
aktuellen Kontext des Diagrammes nicht zu zei-
gen. Es wird aber eine schwarze Fläche (z.B. w
oder ¤ ) angeboten, die in einem Modellie-
rungswerkzeug als anklickbare Schaltfläche
verwendet werden kann (Verweis auf an-
dere Mod.-Elem.). Wenn sie aktiviert wird,
werden die Ergebnisse der Spezifizierungsbe-
mühung des Modellierers gezeigt, die in einem
Repository für das Modells bereitgehalten wer-
den. Das können weitere Sub-Elemente oder
Attribute sein, aber auch Indikatoren für Zweifel
oder Unvollständigkeit, wie sie im Fall b) wei-
ter unten dargestellt werden.
a2) Komplexitätsreduktion des Modells mit
Verweis auf Wissen: Der Modellierer hat genug Wissen zum Modellierungsge-
biet, um die Spezifizierung vorzunehmen, unterläßt dies aber, da er dieses Wissen nicht
als unmittelbar relevant für den Modellierungszweck erachtet. Er möchte den Betrachtern
aber signalisieren, daß man weiteres Wissen bei ihm abrufen kann. Für diesen Verweis
auf zusätzliches Wissen  kann z.B. ein „+“ Zeichen verwendet werden.
a3) Komplexitätsreduktion durch Lücken lassen: Während bei a1) und a2) Spezifizie-
rungsarbeit im eigentlichen Sinne geleistet wurde, deren Ergebnis jedoch nicht (sofort) dar-
gestellt wird, beinhaltet a3) zwei Bestimmungsfaktoren: Zum einen hat der Modellierer sehr
wohl festgestellt, daß die Spezifizierung unvollständig ist (Wissen um Nicht-Wissen),
zum anderen entscheidet er sich aber bewußt, daß es für den Zweck des Modells nicht sinn-
voll ist, weitere Spezifizierungsarbeit zu leisten (Wissen zum Modellierungsge-
biet). Die Entscheidung zum absichtlichen Lücken lassen kann im Diagramm
durch eine leere Fläche dargestellt werden. Dazu wird zum Beispiel ein offener Bogen an
Wissen des Modellierers
Modell
Modellierungselement
Modellierungs-
regeln
Wissen zum
Modellierungsgebiet
modelliertes
Wissen
Bewußte
Auslassung
Verweis
auf andere
Mod.-Elem.
+
Absichtli-
ches Lücken
lassen
Verweis
auf zusätzl.
Wissen
Abbildung 5: Fallunterscheidung zur
bewußten Auslassung (Information
Hiding)
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Elementen dargestellt. Zur Vereinfachung der
Darstellungen ist es diesbezüglich sinnvoll, erst
dann den leeren Bogen zu verwenden, wenn ei-
ne Detaillierung  in Form von Sub-Elementen
teilweise  angegeben wird. Sind keine weiteren
Spezifizierungen, dargestellt, so ist die Aussage
„Um weitere Details habe ich mich nicht ge-
kümmert“ direkt zu erkennen, da eben keine
vorhanden sind.
Für den Fall b) soll Vagheit ausgedrückt werden
können, auf die der Modellierer aufmerksam ge-
worden ist. Der Modellierer hat also Wissen bzgl.
der Unsicherheit des zu modellierenden Sachver-
haltes. Dies mag der Fall sein, weil ihm bei seinen
Recherchen bestimmte Fragen nicht beantwortet
wurden, weil es zu Widersprüchen kommt oder
weil er feststellt, daß zur Spezifizierung bestimmter
Details weitere Forschung notwendig wäre, die
aber zum Zeitpunkt der Modellerstellung nicht ge-
leistet werden kann. Auch hier lassen sich wieder-
um Unterfälle unterscheiden, die in Abbildung 6
nachzuvollziehen sind:
b1) Unvollständigkeit: Der Modellierer stellt fest, daß die Spezifizierung unvollständig ist
bzw. daß er nicht in der Lage ist, sie zu vervollständigen. Um dies auszudrücken, benutzt er
drei Punkte „…“.
b2) Bezweiflung der Richtigkeit/Angemessenheit: Der Modellierer bezweifelt die Rich-
tigkeit einer Spezifizierung oder auch die Angemessenheit der Strukturierung einer Spezifi-
zierung. Dies wird durch ein Fragezeichen ausgedrückt. In Abbildung 7 wird z.B. bezweifelt
ob Auftragsdaten sichten überhaupt die richtige Bezeichnung ist und ob die Aktivi-
tät Vorkalkulieren angemessen zerlegt ist; außerdem wird durch den offenen Bogen
ausgedrückt, daß man sich um die weitere Zerlegung von Angebot schreiben nicht
kümmern möchte.
Wissen des Modellierers
Modell
Wissen um Unsicherheit
Wissen um
Nicht - Wissen
Vagheit
ausdrücken
Modellierungselement
Unvoll-
ständigkeit
ausdrücken
Zweifel
anmelden
??? ?
Abbildung 6: Fallunterscheidungzu
Vagheit ausdrücken
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b3) Unvollständigkeit mit Zweifeln: Der
Zweifel kann auch auf die Feststellung einer
Unvollständigkeit angewendet werden, wenn
sich der Modellierer nicht sicher ist, ob seine
Spezifizierung vollständig ist oder nicht. Dies
kann der Fall sein, wenn ihm etwa unklar ist,
ob ein weiteres Element hinzuzunehmen ist.
Dieser Fall wird durch drei Fragezeichen an-
gedeutet. Mnemotechnisch kann dies auch so
interpretiert werden, daß jeder Punkt mit der
Schleife des Fragezeichens versehen wird.
Wenn  ein Element  mit den beschriebenen
Symbolen annotiert sind, so gilt diese Annotation auch für alle Details, die dieses näher spezifi-
zieren. Durch eine abweichende Annotierung (s. unten, Fall c) können Ausnahmen gekenn-
zeichnet werden.
In Abbildung 7 bezieht sich beispielsweise das „?“, das die Korrektheit/Angemessenheit
von Vorkalkulieren in Frage stellt, zunächst auf alle zugehörigen Details dieser Aktivität.
Im Einzelnen sind damit die Attribute der Aktivität, die Zerlegung und die Details der weiteren
Zerlegung gemeint.
Es ist sinnvoll, den Fall b2 einerseits mit den Fällen b1 und b3 andererseits additiv zu
kombinieren, ohne daß sie direkt aufeinander bezogen sein müssen. So kann der Modellierer
ausdrücken, daß eine von ihm gewählte Spezifizierung (eventuell) unvollständig ist und daß er
sich ferner unsicher ist, ob er die Struktur der Spezifizierung angemessen festgelegt hat. Kom-
binationen werden durch Semikolon getrennt hintereinander notiert. Für die Kombination
„?;...“ kann „.?.“ als Abkürzung verwendet werden.
Ferner sind die Kombinationsmöglichkeiten zwischen a) und b) zu beachten. Mit Hinblick
auf a1) ist zu betonen, daß das Aktivieren der Schaltfläche nicht nur zusätzliche Spezifikations-
details zeigen kann, sondern stattdessen (oder auch zusätzlich) Symbole des Zweifelns oder der
Unvollständigkeit. Der Verweis auf zusätzliches Wissen des Modellierers gemäß a2) kann eben-
falls mit allen Unterfällen von b) kombiniert werden, um auszudrücken, daß der Modellierer
Auskunft zu den Gründen des angemerkten Zweifelns oder der angemerkten Unvollständigkeit
geben kann. Die entsprechenden abkürzenden Symbole können wie folgt aussehen: „?+“,
„ .+.“, „?+?“ oder die zu kombinierenden Symbole werden durch Semikolon getrennt hinter-
Auftragsdaten sichten ?
Angebot schreiben
Daten vergleichen
Abbildung 7:  Detaillierung der Aktivität
„vorkalkulieren“
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einander geschrieben. Zuletzt ist bzgl. a3) festzuhalten, daß die nicht geleistete Spezifizierungs-
arbeit auch die Erkenntnis eines Zweifels oder einer Unvollständigkeit zum Ergebnis haben
könnte.
Die bisherigen Beispiele zeigen die Verwendung dieser Symbole mit Hinblick auf grafisch
repräsentierte Basis-Elemente. In Abschnitt 5 werden die Überlegungen für die Spezifikation
mit textuellen Notationen am Beispiel von Attributen erweitert.
Nach der Betrachtung der Fälle a) und b) stellt sich die Frage, wie die Situation zu inter-
pretieren ist, wenn wie in Abbildung 2 keine Symbole vorhanden sind. Es kann dann sowohl
Fall c) als auch Fall d) gegeben sein. Wir meinen, daß man Fall c) nur unterstellen darf, wenn
eine bewußte Entscheidung des Modellierers gegeben ist, gemäß derer er davon ausgeht, daß
die von ihm angegebenen Spezifikationen korrekt und vollständig sind. Dies sollte durch einen
Häkchen (3) ausgedrückt werden. Mit einem „Abhaken“ wird Verantwortung übernommen.
Wie auch alle anderen Symbole, so bezieht sich diese Aussage der Korrektheit und Vollständig-
keit auf alle Details eines Elements, mit Ausnahme derer, für die explizit eine andere Aussage
getroffen wurde. Beispielsweise wenn in Abbildung 7 das untere ? durch ein 3ersetzt ist, dann
gelten alle Details als korrekt, mit Ausnahme der Wahl des Namens für Auftragsdaten
sichten.
3. 2 Relationen
Mit Hinblick auf Vagheit bei Relationen ist zu beachten,
daß sich die Vagheit auf drei Teile einer Relation bezie-
hen kann. Einerseits kann sich Vagheit auf die Verbin-
dung zwischen Relation und Basis-Elementen bezie-
hen, also auf die Endpunkte der Relationen. Anderer-
seits bezieht sich Vagheit auf die Relation als Ganzes.
Für den ersten Fall können in der vorgeschlagenen
Notation dazu Relationen in zweierlei Weisen mit einem
Basis-Element verbunden sein kann.
Abbildung 8 zeigt am Beispiel von Entitäten, daß
in einem Fall die Relation mit der Entität A als Ganzes
verknüpft und im anderen Fall die Relation insofern auf A bezogen ist, als sie mit einigen oder
einer ihrer Sub-Entitäten verknüpft ist. Auch weitere Sub-Sub-Entitäten kommen als Endpunkte
der Relation in Frage. Diese unspezifische Aussage ist zur Modellierung semi-strukturierter Ge-
A B
C
E
AE A
Abbildung 8: Mögliche Verwen-
dung von Relationen
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gebenheiten von besonderem Interesse. Basis-Elemente, wie Rolle, Entität oder Aktivität kön-
nen so über unspezifizierte Verknüpfungen verbunden werden. Die unterschiedliche Semantik
kann an den Beispielen von Abbildung 9 erläutert werden:
1a) Aktivität A muß vollständig beendet werden, bevor Aktivität B beginnen kann. Aktivität B
wird als Ganzes abgearbeitet. Falls es Sub-Aktivitäten  für B spezifiziert sind, die in einer
vorgegebenen Abfolge mit einander verknüpft sind, so beginnt B mit der Start-Aktivität.
Falls die möglichen Sub-Aktivitäten von B nicht miteinander verknüpft sind, werden sie alle
parallel abgearbeitet.
1b) Aktivität A muß nicht vollständig beendet werden, sondern B kann nach der Beendigung
einer Sub-Aktivität von A angestoßen werden; es ist aber nicht ausgeschlossen, daß A als
ganzes abgearbeitet wird. B muß nicht als Ganzes ausgeführt, sondern nur ein Teil seiner
Sub-Aktivitäten, egal ob sie miteinander verknüpft sind oder nicht. Es ist allerdings auch
möglich, daß B als ganzes abgearbeitet wird.
2a) Das Formular wird als ganzes aktualisiert. Das bedeutet, daß jedes Formularfeld auf seine
Aktualität  hin überprüft werden muß. Das Formular gilt nach Abschluß der Aktualisierung
als insgesamt aktualisiert, auch dann, wenn nur in einigen Feldern Veränderungen vorge-
nommen wurden.
2b) Es ist möglich, daß nur ein (festgelegter) Teil der Felder geprüft und überarbeitet wird. Es
darf nicht unterstellt werden, daß das Formular nach Abschluß der Aktivität Aktualisie-
ren insgesamt aktuell ist.
aktualisieren
Formular
1a
1b
2a
2b
A
B
aktualisieren
Formular
A
B
3a
3b
aktualisieren
aktualisieren
Qualitätssicherung
Qualitätssicherung
Abbildung 9: Beispiele unspezifischer
Relationen
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3a) Die Qualitätssicherung ist insgesamt für die Aktualisierung verantwortlich, auch wenn nur
eine ihrer Sub-Abteilungen oder nur ein einzelner Mitarbeiter die Aktualisierung letztlich
durchführt.
3b) Es handelt sich um eine Aufgabe, die von einer Untereinheit der Qualitätssicherung auto-
nom und in eigener Verantwortung durchgeführt werden kann; u.U. kann auch die Qualitäts-
sicherung  als Ganzes aktiv werden.
Die für Basis-Elemente beschriebenen Arten von Vagheit lassen sich nun ebenfalls auf Relatio-
nen anwenden, und zwar auf die Relationsendpunkte, wie auf die Relation als Ganzes.
Abbildung 10 verdeutlicht die vage Darstellung der Verknüpfung von Relationen am Beispiel
von Endpunkten an Entitäten:
a1) wenn man das verdickte Ende der Relation aktiviert erhält man Informationen, wie dieses
Ende mit A, B, oder C verknüpft ist, dabei können auch Konnektoren verwendet werden.
a2) Im Modell wird die Art der Verknüpfung nicht erläutert, der Modellierer kann aber weitere
Auskunft geben.
a3) Der Modellierer hält es nicht für zweckmäßig, die Verknüpfung mit  A, B oder C genauer zu
spezifizieren.
b1) Es wird ausgedrückt, daß das Wissen zur genauen Spezifizierung der Verknüpfung der
Relation mit A, B oder C fehlt.
b2) Es wird bezweifelt, ob die Verknüpfung der Relation mit den Sub-Entitäten B korrekt ist
oder ob nicht eine Verknüpfung mit A als Ganzem angemessener ist.
b3) Es ist unsicher, ob die Verknüpfung der Relation mit A weiter zu den Sub-Entitäten B und
C verfeinert werden muß oder ob es nicht ausreicht, E mit A als Ganzes zu verbinden.
E
B C
A
E
B C
A
E
B C
A
E
B C
A
E
B C
A
E
B C
A+
?
???
a1 a2 a3 b1 b2 b3
Abbildung 10: Symbole für Vagheit bei Relationen
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Durch zwei weitere Ergänzungen bezüglich Relationen können Aussagen über die Gesamtheit
der Relationen getroffen werden, an der ein Basis-Element beteiligt ist. Falls ein Element, wie
in Abbildung 11a) gezeigt, mit einem Relationensymbol versehen ist, das zwei offene Enden
zeigt, dann wird damit ausgedrückt, daß es der Modellierer für möglich oder sinnvoll hält, daß
dieses Element noch mit anderen Elementen des Modells verknüpft ist, diese Verknüpfungen
aber nicht spezifizieren will. In der Fallunterscheidung wird hiermit eine Möglichkeit gegeben
den Fall a) (Bewußte Auslassung) darzustellen. Falls, wie in Abbildung 11b) eine solche Rela-
tion mit offenen Enden mit einem Häckchen versehen ist, dann wird damit explizit ausgesagt,
daß die Möglichkeit weiterer Verknüpfungen ausgeschlossen ist, was in der Fallunterscheidung
dem Fall c) (Vollständigkeit ausdrücken) entspricht.
4 Notation von Bedingungen und
Wahrscheinlichkeiten mit
Modifiern
Bedingung werden in Modellen als Teil von Modifiern repräsentiert. Diese werden grafisch
durch Sechsecke dargestellt, während sich im Bereich der Spezifizierung von Attributen hier
spitze Klammern anbieten. Die Spezifizierung von Modifiern beinhaltet zwei Seiten. Auf der
einen Seite kann man Ereignisse, Zustände oder logische Bedingungen angeben, die gegeben
sein müssen. Auf der anderen Seite kann man beschreiben, mit welcher Unsicherheit (NC =
a) b)
3
Abbildung 11: Bewußte Auslassung der Darstellung von Relationen
(a) und Festlegung der Vollständigkeit dargestellter Relationen (b).
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U   nc  ertainty) bzw. Wahrscheinlichkeit das Eintreten dieser Bedingung behaftet ist. Wie Abb. 13
zeigt, kann dies quantitativ durch die Wahl eines Wahrscheinlichkeitswertes zwischen 0 und 1
oder auch qualitativ geschehen, wobei man Häufigkeitsangaben, deontologische Spezifizierung
oder auch Festlegungen auf der Ebene der Beschreibungsart treffen kann.
Die beiden unterschiedlichen Spezifizierungsteile sollten durch einen senkrechten Strich
getrennt werden. Die Spezifizierung einer Bedingung kann selbst vage sein. Drei Punkte drük-
ken aus, daß man nicht weiß, wie man die Bedingung spezifizieren soll. Ein Fragezeichen in
einem Sechseck drückt Unsicherheit aus bzgl. der Frage, ob die Spezifizierung einer Bedingung
möglich ist und damit sinnvoll ist. Drei Fragezeichen in einem Sechseck (oder in spitzen Klam-
mern) besagen, daß es prinzipiell fragwürdig ist, ob das mit diesem Symbol annotierte Element
im Modell erscheinen soll oder nicht — hier handelt es sich also um eine Art des Meta-
Symbols. Ein leeres Sechseck drückt aus, daß man vermutet, daß das annotierte Element nur
bedingt instantiiert wird, daß man sich aber um die Spezifizierung dieser Bedingung nicht
kümmern will.
Mit Hinblick auf eine nachträglich Spezifizierung ist zu bemerken, daß auch die Symbole
"  und Ø  möglich und sinnvoll sind. Das heißt dann im ersten Fall, daß die Bedingung immer
erfüllt ist. Damit liegt im eigentlichen formalen Sinn keine bedingte Instantiierung vor. Analog
könnte man bei der Bedingung Ø  auch ein Weglassen in Betracht ziehen, da es im formalen
Sinne niemals instanziiert wird.
Beide Bedingungen sind an sich sehr hilfreich für den Zweck der vagen Modellierung, da
man hiermit den Raum des Möglichen beschreiben kann, ohne diesen vollständig spezifizieren
Quantitativ Qualitativ
0<=     NC  <= 1 Häufigkeit deontologisch Beschreibungsart
• oft
• häufig
• regelmässig
• gelegentlich
• vorübergehend
• ausnahmsweise
• ???
• erlaubt
• optional
• wünschenswert
• geboten
• verboten
• ???
• default
• stellvertretend
• pars-pro-toto
• ???
Abbildung 12: Quantitative vs. qualitativeAussagen
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zu müssen. Ebenso können mit diesen Bedingungen Vermutungen dargestellt werden (z.B.
„" ?“)
5 Textuelle Darstellung von Vagheit
bei Attributen
Die in Abschitt 3.1 eingeführten Beispiele zeigen die Verwendung von Symbolen zur Darstel-
lung  von Vagheit mit Hinblick auf die grafisch repräsentierten Basis-Elemente. Die verwendete
Symbolik läßt sich auch auf die Verwendung in textuellen Notationen erweitern. In der einge-
führten Modellnotation werden beispielsweise Attribute mit einer textuellen Notation spezifi-
ziert. Meist können Attribute in grafische Elemente eingetragen werden, wie es in Abbildung 3
für das Attribut Bearbeitungszeit dargestellt ist. Vagheit bei der Spezifikation von Attri-
buten beinhaltet auch die vage Spezifikation von Werten. Das ist ein Thema, das bereits im Um-
feld von Datenbanken genauer betrachtet worden ist (s. Biskup 1981 & 1982, Brinkmann
1995, Codd 1979 & 1986, Imielinski & Lipski 1981 & 1984 , Imielinski 1989, Lipski 1979).
Um die beschriebenen Arten von Vagheit auszudrücken werden Symbole verwendet, die
zur grafischen Repräsentation analog sind. Als Regel läßt sich festhalten, daß die Vagheitssym-
bole hinter die Symbole geschrieben werden auf die sich die Vagheit  bezieht. Als weitere spezi-
elle  Symbole sind der Doppelpunkt zu nennen, der den Attributbezeichner und den Attributtyp
bzw. den Wert voneinander trennt. Elemente in Listen von Attributen werden durch Semikolon
getrennt. Durch die Anordnung der Vagheitssymbole vor bzw. hinter die genannten Symbole
wird der Bezug der Vagheit eindeutig.
Für einige Folgen können Abkürzungen verwendet werden, ohne dabei die Eindeutigkeit
der Aussage zu verlieren. Beispielsweise bezieht sich „...“ auf den Hinweis auf Unvollständig-
keit. Bei atomaren Attributtypen kann sich eine solche Aussage nur auf die Vollständigkeit der
Liste beziehen, damit kann das nötige Semikolon auch wegfallen „Größe: 5...“ entspricht damit
„Größe: 5;...“. Ferner trägt es zur Vermeidung von Mißverständnissen bei, wenn die Unsicher-
heitssymbole in Klammern gesetzt werden. Weitere Beispiele der Beschreibungen von Attribu-
ten finden sich in Tabelle 1, aus der auch mögliche Abkürzungen ersichtlich sind.
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Tabelle 1: Beispiele für vage Beschreibung von Attributen
Fall Ausdruck Interpretation
a1) Größe:¤ Wenn man die schwarze Fläche aktiviert, erhält man nähere
Angabe zur Spezifizierung der Größe und/oder Symbole bzgl.
Unvollständigkeit oder Zweifel angezeigt.
a2) Größe:+ Es gibt hier keine näheren Angabe zur Spezifizierung von
„Größe“, aber der Modellierer weiß mehr dazu.
a3) Größe: Hinter dem Doppelpunkt befindet sich eine leere Fläche; dies
drückt aus, daß sich der Modellierer mit einer Bestimmung des
Wertes für das Attribut „Größe“ oder um eine Festlegung von
Sub-Attributen absichtlich nicht bemüht hat.
b1) ATTR:(…) Der Modellierer weiß nicht, wie er das Attribut bezeichnen soll.
b1) Größe:(…) Der Modellierer weiß nicht, wie er die „Größe“ spezifizieren
soll
b1) Größe:5(…) oder
Größe:5;(...)
Der Modellierer weiß nicht, ob neben „5“ noch weitere Werte
zur Spezifizierung der Größe in Betracht kommen.
b1) Größe:[min:;(...)] Der Modellierer weiß nicht, wie er neben „min“ noch weitere
Sub-Attribute von „Größe“ spezifizieren soll.
b2) ATTR(?) Der Modellierer weiß nicht, ob ein Attribut im Kontext des Mo-
delles der angemessen Typ eines Modellierungselementes ist.
b2) Größe(?): 5 Der Modellierer zweifelt, ob „Größe“ der angemessen Name
des Attributes ist. Er weiß aber, daß dieses Attribut den Wert
„5“ hat.
b2) Größe: 5(?) Der Modellierer weiß nicht, ob „5“ der angemessene Wert für
die Größe ist.
b2) Größe:[min:;max:
](?)
Der Modellierer weiß nicht, ob er die Sub-Attribute von
„Größe“ angemessen spezifiziert hat.
b3) Größe:[min: ](???) Der Modellierer weiß nicht, ob er neben „min“ noch weitere
Sub-Attribute von „Größe“ spezifizieren soll; er ist sich bzgl.
der vermuteten Unvollständigkeit unsicher
b1)
&b2)
Größe: 5(.?.) oder
Größe:5(?;...)
Der Modellierer weiß nicht, ob der Wert „5“ richtig ist und ob
daneben noch weitere Werte in Betracht kommen.
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Tabelle 2 gibt einige Beispiele, wie sich Bedingungen kombiniert mit Unsicherheit bei At-
tributen ausdrücken lassen.
Tabelle 2: Beispiele für Vagheit in Bedingungen
Ausdruck Interpretation
Temperatur< >: Es existiert eine Bedingung unter der das Attribut Temperatur verwendet
wird, die jedoch (bewußt) vom Modellierer offen gelassen wurde.
Temperatur <???>: Der Modellierer bezweifelt, ob das Attribut Temperatur im Modell über-
haupt benötigt wird.
Temperatur:5<…|
regelmäßig>
Der Modellierer kann die Bedingung unter der das Attribut Temperatur
den Wert „5“ besitzt nicht angeben, es ist aber bekannt, daß der Wert 5
regelmäßig auftritt (Wahrscheinlichkeit)
Temperatur:5<morg
ens>
Der Modellierer legt fest, daß das Attribut Temperatur unter der Bedin-
gung „morgens“ den Wert „5“ besitzt.
Temperatur: 5 <…|
geboten<morgens>>
Der Modellierer kann die Bedingung unter der das Attribut Temperatur
den Wert „5“ besitzt nicht angeben. Die Wahrscheinlichkeit des Wertes
„5“ ist jedoch „geboten“ und zwar unter der Bedingung „morgens“.
Temperatur:(...<vor
-übergehend)
Das Attribut Größe besitzt einen festgelegten Wert, der jedoch nicht an-
gebbar ist. Der Wert ist dabei immer vorübergehend bestimmt.
Temperatur:(  <vor
-übergehend)
Das Attribut Größe besitzt einen unspezifizierten Wert, was ein vorüber-
gehender Zustand ist.
6 Spezialfälle und besondere
Anwendungen
6. 1 Unspezifizierte Verzweigung von Relationen
Im Bereich des Workflow-Managements werden Modelle verwendet, die im Falle einer Ver-
zweigung stets unterstellen, daß es spezifizierbare Bedingungen gibt, die festlegen, wie die
Verzweigung zu erfolgen hat. Abbildung 13a) gibt hierfür ein Beispiel, das einem Push-Prinzip
entspricht: Mit Beendigung der Aktivität A muß klar sein, welche Aktivität als nächstes auszu-
führen ist (es wird ein XOR-Konnektor verwendet). Abbildung 13c) hingegen präsentiert eine
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Situation, in der die beteiligte Rolle ent-
scheidet, welche Folgeaktivität stattfindet.
Es sind hierfür keine Bedingungen spezifi-
ziert. Falls mehrere Rollen beteiligt sind,
muß die Entscheidung ausgehandelt werden
– auch diese Aushandlung kann wie in
Abbildung 13c) aber muß nicht immer spezi-
fiziert werden. Auf diese Weise kann die für
viele Situationen typische Abhängigkeit von
willkürlichen menschlichen Entscheidungen
repräsentiert werden.
Auf Basis der bisher gesammelten
Möglichkeiten zur Spezifikation von Vagheit
läßt sich nun noch einmal genauer angeben,
was eine Relation mit unspezifiziertem Aus-
gangs- oder Endpunkt genau bedeutet.
Abbildung 14 veranschaulicht, welcher
komplexere Ausdruck durch die darüber ge-
gebene Notationsform ausgedrückt wird.
Die mit Fragezeichen versehenen Be-
dingungen drücken aus, daß es unsicher ist,
ob das Anfügen von Bedingungen angemes-
sen ist. Wenn einige oder alle Bedingungen
sich nicht sinnvoll spezifizieren lassen, dann
wird die zu treffende Entscheidungsver-
zweigung durch eine beteiligte Rolle vorge-
nommen. Die unspezifizierte Anbindung
von Relationen beinhaltet also stets beide
Möglichkeiten der bedingungs- oder rollenabhängigen Entscheidung über die endgültige Art der
Verknüpfung der Relation.
Die Bedeutung dieser Möglichkeit wird in Abbildung 15 am Stimulus-Response Prinzip
erläutert. Abbildung 15a repräsentiert die vereinfachte klassische Sicht des Behaviourismus: Der
gesamte Stimulus determiniert die Reaktion als Ganzes. Dieser Determinismus ist bei der Ge-
staltung technischer Systeme, die ein verantwortbares Leistungsverhalten zeigen sollen, oftmals
B
A
C
X>1000
R
R
B
C
R2
A
B
A
C
aushandeln
c)
b)
a)
R1
R1
Abbildung 13: Determinierte Entscheidung
vs. En tscheidung einer Rolle
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erwünscht. Abbildung 15b spiegelt eher die Situation sozialer Systeme wieder, bei denen nur
ein Teil der möglichen Reaktion durch einen Teil des Stimulus ausgelöst wird und es zusätzlich
potentiell einen Entscheidungsraum für die betroffenen Rolle gibt hinsichtlich der Auswahl der
Einflüsse und der Reaktionsmöglichkeit. Der Vorteil der Darstellung in Abbildung 15b besteht
darin, daß einerseits die typische system-theoretischen Elemente, die eine Ursache-Wirkungs-
Kette repräsentieren, noch erhalten bleiben und andererseits die für soziale Systeme typische
Möglichkeit potentiell wahrnehmbarer Entscheidungsspielräume ebenfalls zum Zuge kommt.
Abbildung 15c geht noch einen Schritt weiter, indem die Möglichkeit weiterer, nicht näher spe-
zifizierbarer Einflüsse angedeutet wird.
?
?A
A B
C
E entspricht
E
? B
C
Abbildung 14: Alternative Darstellung unspezif-
zierter  Relationen mittels vager Bedingungen und
Konnektoren
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Stimulus Response
R
Stimulus Response
R
Stimulus Response
R
a)
b)
c)
Abbildung 15: Stimulus-Response-Prinzip
6. 2 Dekomposition unter mehreren Perspektiven
Für viele Anwendungsfälle kann nicht davon ausgegangen werden, daß es ein einziges Modell
gibt, daß einen Sachverhalt adäquat abbildet. Vielfach ist es so, daß mehrere Alternativen
gleichwertig nebeneinanderstehen können, oder daß es einen Selektionsprozeß gibt, in dem
Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden. Für beide Fälle ist es sinnvoll Modellie-
rungsalternativen auch in der Modellnotation zu unterstützen. Möglich ist es dazu alternative
Detaillierungen für Elemente zuzulassen. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 16 mit zwei ver-
schiedenen Sichten auf den Begriff der Multimedia Anwendung angegeben. In der Perspektive
1 wird der Begriff über die unterschiedlichen kombinierbaren Medientypen bestimmt, in der
Perspektive 2 hingegen liegt das Augenmerk auf der Anwendung solcher Applikationen. Derar-
tige Darstellungen werden benötigt, wenn die Elemente beider (oder mehrerer) Perspektiven
untereinander oder mit anderen Elementen in Beziehung gesetzt werden sollen.
Vages Modellieren 21
Bericht des Fachgebiets Informatik & Gesellschaft, Universität Dortmund Mai 1998
6. 3 Zirkuläre Phänomene
In Prozessen spielen häufig Rückkopplungen eine Rolle. Das heißt, daß die Reaktion selbst ei-
nen neuen Stimulus erzeugt. Dies läßt sich nun so verstehen, daß durch eine Aktivität einige
Parameter verändert werden, die den Fortgang der Aktivität selbst verändern. Diese Situation
soll durch Abbildung 17a) dargestellt werden. Typisch hierfür sind etwa Trainingsprogramme,
die die Aufgaben, die sie einem Schüler präsentieren, in Abhängigkeit von dessen vorangehen-
der Aufgabenbearbeitung auswählen. Zu diesem Zweck werden entsprechende Parameter des
Telework
Telecommuni-
cation
Telelearning
Telegame
Multimedia application
visual Media
audio Media
transient
Media
static
Media
Perspective I Perspective II
Abbildung 16: Mögliche Zerlegungen von
„Multimedia Application“
e
b)
Aktivität
Struktur der Aktivität
Aktivität
Struktur der Aktivität
a)
Abbildung 17: Rückkopplung: Selbst-Referentialität
und Selbst-Adaption
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Trainingsprogrammes nach jeder Aufgabenbearbeitung geändert. Lebendige Systeme sind dem-
gegenüber in der Lage, im Rahmen von Lern- oder Adaptionsprozessen ihre gesamte Struktur
zu verändern. Um dies auszudrücken, ist es zunächst notwendig, eine Entität einzuführen, die
diese Strukturbeschreibung repräsentiert. Diese Repräsentation einer Strukturbeschreibung läßt
sich durch eine Meta-Relation ausdrücken (Zick-Zack-Linie in Abbildung 17b). Diese Struktur-
beschreibung  — etwa einer Aktivität wie in Abbildung 17b) — kann nun durch diese Aktivität
selbst fortentwickelt werden. Dabei geht es nicht nur um die Änderung von Parametern, son-
dern um eine evolutionäre Fortentwicklung (durch e  ausgedrückt). Dies beinhaltet, daß Attribute
oder Sub-Elemente der Strukturbeschreibung gelöscht werden können oder zusätzlich neu ein-
geführt werden können.
Paetau (1996) beschreibt die Relevanz solcher Selbst-Referentialität für soziale Systeme.
Auch andere Beispiele sind von paradigmatischen Stellenwert. Zum Beispiel die Tatsache, daß
eine Problemlösung auch stets Einfluß auf die Problembeschreibung hat (s. Rittel & Webber
1984) (s. Abbildung 18.)
Problem-
beschrei-
bung
Problem-
lösen
Beschrei-
bung der
Lösung
Abbildung 18: Einflüße zwischen Problembeschreibung, Problemlösung und
Beschreibung der Problemlösung
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